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PRIMERA PARTE

Antecedentes historicos

Antes de la aparicion de dispositivos electronicos habia tres formas principales de variar en forma
estatica la tension de corriente alterna aplicada a una carga: transformadores de relacion variable (variacs),
reguladores de induccién y amplificadores magnéticos. De estos equipos, sélo los Gltimos carecen por
completo de partes mdviles.

Todos los dispositivos mencionados tienen ndcleos de hierro en sus partes constitutivas esenciales, lo
que los hace voluminosos y pesados.

En la fig. 1 se muestra el principio de funcionamiento de un amplificador magnético. Cuando la
corriente en el bobinado de control (nc) es muy pequefia o nula, la inductancia es maxima y la potencia activa
en la carga resulta minima. Por el contrario, cuando la corriente que pasa por el bobinado de control es
maxima, el nucleo se satura y la inductancia efectiva se vuelve minima, con lo cual la potencia en la carga
resulta maxima.

Aunque los amplificadores magnéticos empleaban frecuentemente configuraciones mas complejas
[1][2], todos compartian basicamente las mismas desventajas: Eran pesados y voluminosos. El nlcleo de hierro
trabajaba en la zona de saturacion, con lo cual habia calentamiento y un zumbido audible muy molesto que
requeria un dificil aislamiento acustico pues el aislamiento no debia impedir la disipacion del calor. Ademas, la
potencia en la carga no podia llevarse gradualmente hasta cero.

Respecto de los transformadores de relacion variable, los amplificadores magnéticos tenian la ventaja
de no poseer partes mecanicas moviles pero la gran desventaja de introducir potencia reactiva, tanto mayor
cuanto menor fuese la potencia deseada a la salida.

En un amplificador magnético la potencia activa en la cargaes P = | ’R y la potencia aparente es
S =V | siendo V el valor eficaz de la tension de la red, | el valor eficaz de la corriente dado por

| =V/|Z| donde |Z|=+yR?+(w L)* ,Reslaresistencia de carga y L la inductancia variable. Con estas

ecuaciones el factor de potencia resulta: FP = P/S = R/||Z|| (2).
Por otra parte, la maxima potencia disponible a la salida (con el inductor totalmente saturado) es:
Poax =V 2/R . Por lo tanto, la potencia de salida normalizada segun la potencia maxima disponible es

P I°R P R Y
—— =——— ysustituyendo | =V /|Z|| resulta: —— = (—} (2). Reemplazando laec. 2 en la 1 se
Prax  V?/R Prax  \[1Z]
obtiene: FP = ,/P/P,., (3) ecuacion que ilustra claramente las desventajas del amplificador

magnético. Por ejemplo, para obtener a la salida el 10 % de la potencia maxima es preciso aceptar que el factor
de potencia sea menor que 32 %.

Un transformador de relacion variable no tiene estos inconvenientes y no introduce distorsion en la
forma de onda de salida (motivo por el cual continGian siendo utilizados para aplicaciones de laboratorio).



Tiristores y triacs

Inmediatamente posterior al transistor de silicio surgié como dispositivo practico el tiristor que
rapidamente sustituyé a dispositivos de descarga gaseosa en la mayoria de las aplicaciones electrénicas de
potencia para la industria [3].

La fig. 2 muestra la estructura interna de un tiristor (a) y su circuito equivalente simplificado (b). Si el
tiristor se conecta como se muestra en la fig. 3, una corriente inyectada por el terminal G iniciara un fenémeno
de puesta en conduccion positivamente realimentado: Al conducir, el transistor npn hace circular corriente de
base por el pnp y éste inyecta mas corriente de base en el npn. Asi una vez iniciada la conduccion seran
llevados a conduccion plena. Si se suprime la corriente inyectada por G los transistores seguiran de todos
modos conduciendo. En consecuencia, el tiristor puede ponerse en conduccién mediante el terminal G pero no
puede bloquearse mediante ese terminal que se denomina compuerta (de alli que la puesta en conduccién se
denomine “disparo”).

La forma habitual de bloquear un tiristor es aprovechar la extincién natural de la corriente propia de
los circuitos de corriente alterna, como se muestra en la fig. 4. Durante el semiciclo positivo de la tension de
red se puede disparar el tiristor Th(+) el cual conducira hasta que la corriente pase por cero y alli se bloqueara.
Luego, durante el semiciclo negativo podra hacerse lo mismo con Th(-).

En vez de utilizar dos tiristores conectados en antiparalelo puede emplearse un dispositivo que se
comporta en forma similar: el triac.

El triac tiene un Unico terminal de compuerta capaz de disparar la conduccién de la corriente principal
cuando se inyecta corriente de disparo de cualquier sentido. Sin embargo, el dispositivo es menos sensible si se
intenta disparar una corriente principal negativa con un impulso de compuerta positivo (operacion en el cuarto
cuadrante) por lo que se aconseja evitar este modo de operacion [3].

Regulador monofasico por control de fase

En la fig. 4.a se presenta el circuito y en la 4.b se muestran las formas de onda propias de la operacion
con carga resistiva [3]. Nétese que la componente fundamental de la corriente atrasa respecto de la tension de
entrada por lo que aparece potencia reactiva inductiva pese a que la carga es puramente resistiva.

La potencia activaes: P =V |, cos¢g, 4
donde |1 es el valor eficaz de la componente fundamental de la corriente y ¢, el angulo en que ésta atrasa

respecto de la tensién de red.
Por su parte, la potencia aparente tomada de laredes: S =V 5)

donde | es el valor eficaz de la corriente total tomada de la red.
Para evaluar el grado de distorsion de la corriente se define la tasa de distorsiéon por componentes

armoénicas (“Total Harmonic Distortion”) como: THD =1, /1; donde Iy, es el valor eficaz de las
componentes armonicas de la corriente.
De acuerdo con la identidad de Parseval es |2 = Iﬁ + Il2 , de donde se despeja I que sustituido en

la definicion anterior da: THD = (I/Il)2 -1 (6).
|
Con las expresiones 4 y 5 puede obtenerse el factor de potencia: FP = g = Tl CoS @,
CosS @,

sustituyendo 1/1, delaec. 6 resulta; FP = ———— 7).
y sustituyendo 11, ritioz "
La ec. 7 muestra que el factor de potencia es degradado tanto por la distorsion de la forma de onda de
la corriente como por el desplazamiento de fase de la corriente respecto de la tension. Esto Ultimo contribuye a
la potencia aparente como potencia reactiva mientras que el aporte de la distorsioén se denomina potencia de



deformacion o de distorsion (D). La expresion de la potencia aparente resulta: S 2-pP24+Q%+D?
(8),donde P=V I, cosp; , Q=V I, sengp, yenconsecuencia D puede despejarse como:

D=4S?-P?-Q? 9).

El factor de potencia puede calcularse con un procedimiento similar al empleado para los
amplificadores magnéticos. La potencia maxima disponible se obtendra para conduccion a plena onda, o sea
con un angulo de disparo de cero grados. Asi las formas de onda sobre la carga son senoidales y resulta:

P =VZ/R.

En el caso general, la potencia de salida es menor que la maxima y corresponde a un angulo de disparo

comprendido entre cero y 180 grados, que produce una tension eficaz de salida V, (menor que V ). En

funcion de la tension de salida es: P :VOZ/R (10).
Por lo tanto: P/P,, = (Vo /V)? (11) y lacorriente eficazes | =Vq4 /R (12).
Por su parte, utilizando las ecs. 10 y 12 junto con la definicidén de potencia aparente, el factor de
P Vo

potencia resulta: FP = g = v (13). Despejando V /V de laec. 11y reemplazando en la 13 se obtiene:

FP =,/P/P .y (14), expresion idéntica a la 3 valida para los amplificadores magnéticos. Por lo tanto,

desde el punto de vista del factor de potencia no se ha ganado nada.

Las ventajas logradas respecto de la vieja tecnologia se basan en la eliminacion del nucleo de hierro, lo
que permite eliminar el zumbido, disminuir la disipacion de calor y reducir volumen y peso.

La distorsién armonica resultard mayor y con mas contenido de altas frecuencias (mas molestas). La
confiabilidad, aunque adecuada, serd menor pues un dispositivo semiconductor de potencia tiene vida media
inferior a un componente magnético.

Con la intencion de mejorar el factor de potencia puede pensarse en “centrar” la corriente respecto de
la tensidn, efectuando los “recortes” de la forma de onda en forma simétrica como se ilustra en la fig. 5. Esto
implica un costo de realizacién mayor (como se aprecia en la misma figura). La llave semiconductora requiere
un transistor y cuatro diodos, ya que el interruptor debe poder bloguearse antes de que la corriente de carga se
anule naturalmente. Es evidente que asi la componente fundamental de la corriente estara en fase con la
tension, con lo cual la potencia reactiva sera nula.

Sin embargo, la potencia de salida estara dada por la ec. 10, la ec. 11 seguird siendo valida al igual que
laec. 12 y por lo tanto, el factor de potencia continuara dado por la ec. 14. Es decir que para igual potencia de
salida el factor de potencia sera el mismo.

Se concluye que cambiar la forma del troceado de la tension puede reducir la potencia reactiva pero no
puede mejorar el factor de potencia. Evidentemente lo que se gana en potencia reactiva se pierde como
incremento de la potencia de deformacién (y se encarece inatilmente el regulador).
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Fig. 1: Esquema del principio de funcionamiento de un amplificador magnético.
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Fig. 2: Tiristor, (a) estructura interna, (b) circuito equivalente, (c) simbolo, (d) triac (simbolo y equivalencia
aproximada).



Fig. 3: Disparo de un tiristor en corriente continua.
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Fig. 4: Regulador monofasico por control de fase con carga resistiva, (a) circuito eléctrico, (b) formas de onda

(oo = &ngulo de disparo).
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Fig. 5: Centrado de la componente fundamental de la corriente, (a) circuito eléctrico, (b) formas de onda

(v = angulo de recorte).
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Reguladores todo o nada

En aquellas aplicaciones de calefaccion donde la inercia térmica del sistema a controlar sea grande,
puede pensarse en conectar toda la potencia disponible durante una fraccion de tiempo tal que la temperatura
se conserve dentro de limites aceptables. Desde el punto de vista eléctrico hay dos variantes: el control por
ciclos enteros y el control por semiciclos [4]. Este Gltimo permite una mayor resolucion en la “dosificacion” de
la potencia pero no asegura que no haya componente continua superpuesta (esto no suele afectar a las cargas
calefactoras pero es desfavorable si hay transformadores).

El factor de potencia puede calcularse facilmente con ayuda de la fig. 6. La potencia activa es:

2
P= %V? (15) donde N es el nimero total de semiciclos del periodo de troceado y n el nimero de

semiciclos en que el dispositivo interruptor esta cerrado.

. . /n \ o ) .
El valor eficaz de la corriente de entrada resulta: | = NER (16). La potencia maxima disponible

es: Ppax =V 2/R (17) y con las ecs. 15 y 16 el factor de potencia resulta:
FP = g = \% = \/% = \/E (18) donde d se denomina factor de servicio (“duty cycle™).

De las ecs. 15, 17 y 18 se obtiene: FP = .,/P/P,., ,expresion ya obtenida para los reguladores

precedentemente estudiados.

Nuevamente se concluye que desde el punto de vista del aprovechamiento de la red o del
transformador de suministro nada se ha ganado.

Cualquiera sea la forma de efectuar el troceado para graduar la potencia de salida, el factor de potencia
es siempre el mismo.

El control todo o nada presenta ventajas respecto de las perturbaciones electromagnéticas emitidas
pues, en el caso de cargas resistivas, la corriente crece suavemente al cerrar el interruptor (y se extingue
naturalmente en el cruce por cero). Lamentablemente, el factor de potencia es bajo debido a la inyeccién de
componentes subarménicas en la red (que son practicamente imposibles de suprimir pues los filtros necesarios
serian gigantescos). Por esta razon, el uso de este tipo de regulacién solamente es aceptable en potencias
pequefas (por ejemplo, en artefactos domésticos).

Reguladores con modulacion por ancho de pulso (reguladores PWM)

No puede obtenerse un buen factor de potencia si no se eliminan las componentes arménicas mediante
un filtro intercalado entre el regulador y la red.

El filtro seré tanto mas pequefio y liviano cuanto més altas sean las frecuencias de las componentes
armonicas a suprimir.

Para lograr que las componentes armonicas sean de elevada frecuencia, se debe “trocear” la tensién de
la red a alta frecuencia. Esto se muestra en la fig. 7. Para ello se necesita un interruptor que pueda bloguearse
en forma comandada (al igual que en la fig. 5). Ahora el filtro pasabajos L-C, colocado a la entrada, solamente
toma de la red la componente fundamental de la corriente y el factor de potencia resulta practicamente igual a
uno.
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Sin embargo, existira un problema si la carga tiene inductancia (aun si fuese pequefia) pues la corriente
no podria cortarse sin producir una elevada sobretension.
En cada bloqueo habra una pérdida de energia disipada en forma de calor sobre el dispositivo de

potencia que sera proporcional a:  teor fow leor Vemax - donde teoyi es el tiempo que el dispositivo
demora en bloquearse, fg, es la frecuencia de troceado o conmutacion, |, es la corriente a interrumpir

en el instante de la conmutaciony V. .« s el maximo valor de la tension que surge sobre el dispositivo al

bloquearse.

Notese que se desea operar en alta frecuencia por lo que las pérdidas seran grandes y su disipacion
muy dificil, por lo cual es necesario mantener acotado el valor de la sobretensién en el instante de la
conmutacién. Para ello, es preciso brindar un camino alternativo a la corriente antes de bloquear el interruptor
de paso principal (en serie). De esta forma, el regulador podria utilizarse con cualquier carga por inductiva que
ésta fuere. Esto se muestra esquematicamente en la fig. 8. Al bloquear el interruptor principal S1 se deberia
cerrar el interruptor de paso libre (o rueda libre) S2 para permitir que la corriente de la carga siga circulando.
Desgraciadamente, esto no sera factible en el caso de utilizar como llave el circuito interruptor de la fig. 7 pues
si el transistor de la llave S1 se abre antes de cerrar el transistor de la llave S2, se cortara la corriente de la
carga. Por el contrario, si se pone en conduccion al transistor de la llave S2 antes de bloquear al de la llave S1,
se estard poniendo en cortocircuito a la red de alimentacién.

Por otra parte, en forma practica no es posible lograr que ambos transistores conmuten
instantdneamente y al mismo tiempo. Esto lleva a modificar el circuito duplicando el nimero de transistores.
Hay al respecto varias opciones, la de la fig. 9 tiene la ventaja de tener un punto comuin para todos los emisores
(lo que facilita el mando de los dispositivos).

Ahora es preciso detectar el sentido de la corriente en la carga, lo que puede hacerse mediante un
resistor detector (o de “sensado”) de bajo valor de resistencia, un transformador de corriente o bien, midiendo
las tensiones sobre los transistores para detectar el sentido de la corriente a su través.

Por ejemplo, si la corriente indicada en la fig. 9 es positiva y estd conduciendo el transistor 1, se debe
poner a conducir al transistor 4 antes de bloquear al 1. (De forma reciproca, si conduce el 2, se pondra en
conduccién el 3 antes de bloquear el 2).

Una vez que el transistor 1 se haya bloqueado, se hara conducir simultaneamente al 3y al 4, en
prevision de que la corriente de carga deba pasar por cero e invertirse.

Al momento de tener que bloguear la llave de rueda libre (S2) se debera nuevamente detectar el
sentido de la corriente para determinar qué transistor de la llave principal (S1) debe ponerse en conduccion
primero.

Como se ve, la mejora del factor de potencia se logra al costo de una mayor complicacion de la etapa
de potencia y del circuito de control, complejidad que seria ain mayor en el caso de querer realizar reguladores
trifasicos.

Para igual potencia, los transistores resultan mas costosos que los tiristores o los triacs. Notese ademas,
gue se necesitan cuatro diodos y transistores de potencia para realizar lo que podria hacerse con un Unico triac,
de adoptar el esquema mas simple de control por fase (renunciando a mejorar el factor de potencia).

Para mitigar las interferencias causadas por las conmutaciones, es conveniente insertar otro filtro
pasabajos L-C entre el regulador y la carga, con el fin de evitar la circulacion de corrientes de alta frecuencia
por las lineas de alimentacion.

Los reguladores conmutados en alta frecuencia requieren un proyecto muy atento a las
recomendaciones propias de las técnicas de compatibilidad electromagnética.

Nota: Para no utilizar transistores de potencia pnp, los indicados en la fig. 9 pueden realizarse como cuasi-
darlington P (o sea un transistor de potencia npn en conexién darlington con un excitador pnp).
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Fig. 7: Principio de funcionamiento de un regulador con modulacién por ancho de pulsos (PWM), (a) circuito,
(b) formas de onda.
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: I—FS ls
! |5
i 1 I I \
T3 | I L
| | v
(Sz) : — S
! CFS I R
| |
| |
Lo |
FILTRO DE FILTRO DE
ENTRADA SALIDA
(a)
excitador PNP
transistor de
potencia NPN
(b)

10
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(a) ejemplo utilizando transistores bipolares, (b) conexion cuasi-darlington P.
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Reguladores por pasos

Cuando la regulacién puede hacerse en forma discreta, en pasos de tensién sucesivos, es posible
conservar la forma de onda senoidal tanto en la entrada de red como sobre la carga. Se logra asi, un factor de
potencia optimo.

La fig. 10 muestra el principio de funcionamiento. Un autotransformador con diversas tomas de
tension se conecta con la relacion de transformacion necesaria mediante llaves realizadas empleando
dispositivos electronicos de potencia [3][5].

Una forma de realizacion sencilla es emplear triacs como llaves pero esto plantea un problema de
conmutacién. Si se dispara el triac de alguna seccion antes de que el que estaba conduciendo se bloguee, se
pondra en cortocircuito al autotransformador.

Hay dos soluciones alternativas: La primera consiste en establecer un tiempo muerto de salvaguardia
para dar lugar al bloqueo del primer triac antes de disparar al siguiente. La otra opcidn es colocar impedancias
limitadoras en serie que limiten la corriente de cortocircuito a un valor seguro durante el breve intervalo de
conduccién simultdnea de ambos triacs.

La primera alternativa s6lo es aplicable si la carga admite microcortes (del orden de un semiciclo de
red) en el suministro de tension. Esto es aceptable en calefactores y motores pero no en cargas criticas
habituales en informatica, electromedicina y comunicaciones.

La segunda opcidén, muy utilizada en estabilizadores domésticos, empeora la regulacion, el
rendimiento y obliga a sobredimensionar los triacs.

Otra solucion se muestra en la fig. 11. Alli se utilizan tiristores en antiparalelo en lugar de triacs y se
detecta el sentido de la corriente de salida antes de efectuar una conmutacion, para asi proceder de forma
similar a lo visto con los reguladores conmutados en alta frecuencia. Por ejemplo, si esta conduciendo el
tiristor Th1(+) de la llave S1 y debe cerrarse la llave S2, se disparara solamente Th2(+). Cuando Th1(+) se
bloguee, la corriente sera naturalmente conducida por Th2(+). Desde luego, este método implica duplicar la
cantidad de dispositivos de potencia necesarios, amén de complicar la realizacion de la unidad de control.

Debido a que un autotransformador resulta tanto mas pequefio cuanto mas préximas sean las tensiones
de entrada y de salida, los reguladores por pasos son especialmente adecuados para realizar estabilizadores de
tension, donde el regulador solamente deberd compensar las variaciones de la tension de la red (usualmente
menores de 15 %).

En su gran mayoria, los estabilizadores de tension destinados hoy a aplicaciones de informatica son
absolutamente prescindibles pues las fuentes conmutadas habituales en computacion admiten variaciones en la
tension de alimentacion mayores que las propias de la red.

Para cargas criticas [5] es mas importante la velocidad de respuesta del estabilizador para poder
compensar variaciones impulsivas de la tension de la red, cuya duracion suele ser menor que un par de
milisegundos.

Notese que un estabilizador a triacs solamente puede cambiar el paso de tension en un cruce por cero
de la corriente y por ende puede demorar hasta un semiciclo de red en reaccionar.

Cuando la red, ademas de transitorios impulsivos, presenta frecuentes microcortes (de uno o dos
semiciclos) una posible solucion es utilizar un estabilizador ferrorresonante. Este almacena internamente
suficiente energia como para compensar un microcorte. Lamentablemente, comparte las desventajas de los
amplificadores magnéticos inicialmente estudiados: funcionamiento ruidoso, bajo rendimiento y gran peso y
volumen.

Si lo que se desea es simplemente lograr un regulador por pasos de respuesta rapida, se puede utilizar
el esquema de la fig. 12. Ahora los transistores pueden comandarse de la misma manera que en los reguladores
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conmutados en alta frecuencia y asi se logra permutar la corriente de una seccion a otra en pocos
microsegundos, siendo factible hacerlo varias veces en un mismo semiciclo si fuese necesario. Para efectuar
conmutaciones seguras es preciso detectar el sentido de circulacion de la corriente en la carga (como ya se
explico para los reguladores modulados en ancho de pulsos).

Notese que el regulador requiere dos diodos y dos transistores de potencia por cada paso de regulacién.
En consecuencia, esta estructura de conversion resulta muy costosa pues se desaprovechan fuertemente los
transistores de potencia (dos trabajan mientras el resto esta inactivo).

Mejora de la resolucion de tensién

Cuando se pretenda una regulacidn de tensién muy precisa, seran necesarias muchas derivaciones en el
bobinado del autotransformador, con el consecuente incremento del nimero de dispositivos de potencia
requeridos. Para reducir la cantidad de interruptores necesarios puede utilizarse el esquema de la fig. 13 que
incorpora un bobinado “vernier” cuya tension es la mitad de la correspondiente a un paso. De esta manera,
agregando solamente dos llaves (Sv1y Sv2) se duplica la resolucion ya que para cada paso la tension de salida
puede incrementarse en la magnitud correspondiente a medio paso, conectando Sv2 en vez de Sv1.

Basandose en este principio se propone el esquema de la fig. 14 en donde las secciones secundarias
tienen relaciones de tension binarias (1, 2, 4, 8, 16,...., etc.) y por consiguiente con pocos interruptores puede
lograrse una regulacion en pequefios pasos, cerrando los interruptores adecuados y dejando abiertos otros. Un
interruptor Ss; cerrado junto con otro Sp; abierto adiciona la tension correspondiente a la seccion i. Por el
contrario, si la contribucion de esa seccion no es deseada, se debe cerrar Sp; y abrir Ss; para evitar un
cortocircuito secundario (en la seccion i).

Si ademas el regulador debiera ser de respuesta rapida, habria que realizar los interruptores mediante
dos diodos y sendos transistores de potencia, detectandose el sentido de la corriente de salida para decidir las
conmutaciones a realizar (de igual forma que para los reguladores por ancho de pulso).

En estos casos suele ser mas ventajoso combinar las técnicas de regulacion por pasos y regulacién por
ancho de pulsos como se indica en la fig. 15. Alli la modulacién por ancho de pulsos se efectda entre dos
niveles de tensién que seran las cotas maxima y minima de la tension de salida. Se reduce asi la amplitud de la
tension de alta frecuencia a atenuar, logrando que el filtro de salida resulte mas liviano (para el mismo rizado)
que el necesario en el caso de un regulador modulado por ancho de pulsos de tipo directo (sin
autotransformador).
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Fig. 10: Regulador por pasos (esquema de principio).
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Fig. 11: Regulador por pasos sin tiempo muerto ni corrientes de cortocircuito.
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Fig. 12: Regulador por pasos de respuesta rapida.
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Fig. 13: Regulador por pasos con seccion vernier.
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Fig. 14: Regulador por pasos con incrementos de tension en relacion binaria (la tension de salida estara
comprendida entre V,;, <Vg <V, +31AV 'y de acuerdo con la posicion de las llaves ejemplificada

serd Vo =V, +19AV ).
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Fig. 15: Regulador por pasos con modulacion por ancho de pulsos.
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Reguladores trifasicos por control de fase

En este caso, los circuitos mas comunes son [3][4][7]:
1) Laasociacion en estrella de tres reguladores monoféasicos (fig. 16),
2) El regulador trifasico en estrella sin neutro (fig. 17),

3) Laasociacion en triangulo de tres reguladores monofasicos (fig. 18).

La primera configuracion tiene la ventaja de permitir un control independiente de la tension en cada
fase de la carga, lo cual permite balancear el sistema en caso de existir asimetrias en las tensiones de la red o
en las resistencias de carga. Tiene la desventaja de tener circulacion de corriente por el conductor de neutro.

Ademaés, hay componentes armdnicas de tercer orden tanto en la carga como en la corriente de entrada y en el
neutro.

La potencia de conmutacion de los triacs requeridos es: Pr =V, I, :VmZ/RA (19) , siendo

V,, latension picodefasee I, =V, /R, lacorriente maxima que puede llegar a circular por un triac.

Para el segundo esquema (sin neutro) la potencia de conmutacion es: PTSN :VTmax I (20)

donde VTmax es la maxima tension que puede aparecer sobre un dispositivo y la maxima corriente que puede

Tmax

atravesarloes Iy

La maxima tensién que puede aparecer sobre un triac es el maximo valor alcanzado cuando dos triacs
conducen y el tercero esta bloqueado. Esto se muestra en la fig. 19 , de donde se deduce:

Vg —V 1 . ' -
Vi, =Vr —[%J R, —Vg =V _E(VR —VS) y siendo las tensiones trifasicas tales que:
Y/

g 3 o
Vg +Vg +Vy =0, laexpresion precedente queda: Vi = EVT , por lo que el valor maximo resulta:

3
VTmax = E Vm

(1).

La corriente maxima que puede circular por un triac sera (como en el caso anterior):

Trax =Vm/R/1 (22)
3V,°
Sustituyendo las ecs. 21y 22 en la 20 se obtiene: Pr = > RL (23).
A
. . 3
Relacionando las ecs. 19 y 23 resulta: PTSN = 3 PT/I (24).

O sea que si no se conecta el neutro los dispositivos a utilizar deberan ser de mayor potencia.

Ademaés de evitar la circulacion de corriente por el neutro ¢existira alguna otra ventaja en no
conectarlo?

Para hallar la respuesta es preciso analizar qué sucede con las componentes armonicas de tercer orden
si la fuente trifasica es simétrica y la carga balanceada (impedancias iguales en cada fase).
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Las componentes armdnicas de orden k de la corriente de salida formaran un sistema trifasico
simétrico expresado por:

g =Im, SENkart

g = Im, S€N k(mt—%)

i =1, Sen k(a)t—%j

Si k es 3 0 multiplo de 3 el sistema resulta homopolar (las tres corrientes quedan en fase).
Si el neutro estuviese conectado las componentes de corriente armonica a su través serian:

ikN =ikR +IkS +ik‘|’ =3Imk Senka)t Vk:3,6,9...

No estando conectado el neutro debe ser ikN =0 loque implica: | =0 .Esdecirque no puede

mk
haber circulacion de componentes armoénicas de tercer orden por la carga ni por la linea. Esto es una
importante ventaja si el regulador se utiliza como arrancador de motores de induccion [6] pues las
componentes arménicas de tercer orden no generan potencia motriz y solamente calientan el bobinado.
Ademas no generan fuerza contraelectromotriz interna, con lo cual pequefias componentes arménicas de tercer
orden presentes en la tension de alimentacién de una bobina de fase generarian una corriente arménica muy
importante.

Notese que en aplicaciones de calefaccion esto no tendria mayor importancia pues en tal caso las
componentes arménicas generarian potencia activa, al igual que la fundamental.

En el tercer esquema propuesto, la asociacion en triangulo de tres reguladores monofasicos (fig. 18),
para que en conduccion a plena onda la potencia sea la misma que en los montajes anteriores, deberia ser:

VmZ/Rl :UmZ/RA :3VmZ/RA , de donde se despeja: R, =3 R, (25).

La tensién maxima que puede aparecer en un triac sera: VTmax =U, = V3 Vi, (26)

U 3V V
y la corriente maxima sera: ITm1X =" \/_ m _ m
R, 3R, 43R,

Con estas expresiones la potencia de conmutacion sera: Py, =V Iy =Vm2/R/1 =P, (28).

7).

La potencia de conmutacién resulté igual a la de la asociacion en estrella de tres reguladores
monofasicos con neutro. Los dispositivos necesarios seran de igual potencia y por ende de similar costo.

Al igual que en ese caso, habr circulacion de componentes arménicas de tercer orden por las fases de
la carga (con lo cual el montaje no es conveniente para realizar arrancadores de motores de induccion).

Sin embargo, al no haber conexion de neutro no habrd componentes armoénicas de tercer orden
presentes en las corrientes de linea (siempre que el sistema esté balanceado). En este caso, las componentes
armonicas de tercer orden circulan internamente por el tridngulo generando potencia activa en la carga sin
contribuir a la potencia de deformacién de la linea. En consecuencia, cabe esperar que el factor de potencia
visto por la red sea mayor para la asociacién en triangulo que para los otros esquemas. Esto hara que este
montaje sea recomendable para aquellas aplicaciones de calefaccion en donde las resistencias puedan operar
con tension de linea (380 V).

Notese que también en este caso se tiene un control desacoplado de los tres reguladores asociados, de
forma tal de poder compensar desbalances de la carga o asimetrias de la red.

Interruptores trifasicos y control todo o nada
En la fig. 20 se muestran varios esquemas de interruptores trifasicos que podrian utilizarse para

efectuar el control todo o nada de cargas trifasicas en aplicaciones de calefaccion.
El esquema de la fig. 20.a es aplicable tanto para cargas en estrella sin neutro como en tridngulo.
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Cuando se dispone de acceso a los 6 terminales de la carga, la configuracidn “b” permite tener una
referencia de masa comun para el disparo de los dispositivos.

El esquema “c” permite utilizar tiristores en vez de triacs y al estar conectados en tridngulo, la
corriente pasante por los dispositivos es menor.

El esquema “d” permite utilizar tiristores con una referencia de masa comun para efectuar el disparo.
Este montaje también puede utilizarse para control de fase, en cuyo caso recibe el nombre de “regulador
trifasico mixto”. Es muy poco utilizado en esta modalidad debido al alto contenido armoénico de la corriente
tomada de la red que incluye componentes armoénicas pares (en virtud de la asimetria constructiva de cada
interruptor de fase).

Como ya se menciond, el control todo o nada, por ciclos o semiciclos enteros no es aceptable para
grandes potencias debido a la cantidad y magnitud de las componentes subarménicas inyectadas a la red. En
pequefias potencias puede emplearse y tiene la ventaja de simplificar tanto la topologia de la etapa de potencia
como su control.

En el caso de los interruptores y los arrancadores de motores [6] suele “puentearse” a los dispositivos
de potencia mediante contactores una vez que los dispositivos estan conduciendo. Esto evita que las corrientes
circulen por los dispositivos semiconductores reduciendo la disipacion de potencia sobre ellos, mejorando la
eficiencia y la regulacion (al reducir la resistencia serie). También se incrementa la robustez del sistema ante
fallas (que por lo general encontrardn conduciendo al contactor).

Para abrir el interruptor primero se desconecta el contactor y luego se bloguean los dispositivos
electronicos. De esta forma se evita el arco entre los contactos, prolongando asi la vida atil del contactor.

Conclusiones

En aplicaciones de calefaccidn de baja potencia, tanto monofasicas como trifasicas, es posible y
econémicamente atractivo utilizar control todo o nada (o por ciclos o semiciclos enteros).

En aplicaciones monofasicas para control de velocidad en motores universales o de induccién de muy
baja potencia destinados a ventiladores y extractores, es conveniente utilizar reguladores monofasicos
controlados por fase.

En aplicaciones monofasicas de mayor potencia es aconsejable utilizar reguladores modulados en
ancho de pulso (PWM) para lograr corrientes de linea compatibles con las lineas monofasicas y satisfacer las
exigencias normativas en cuanto al factor de potencia.

Para estabilizadores de tensién, es mejor emplear reguladores por pasos. En el caso de tener que
alimentar cargas criticas, éstos deberan realizarse mediante interruptores rapidos basados en el uso de
transistores.

Para cargas calefactoras trifasicas de mayor potencia es conveniente adoptar la asociacion en tridngulo
de tres reguladores monofasicos controlados en fase.

Para realizar arrancadores de motores de induccion trifasicos, el esquema aconsejable es el del
regulador trifasico en estrella sin neutro.

En aplicaciones luminotécnicas con ldmparas incandescentes, el montaje mas econémico y de menor
emision de interferencia electromagnética es el regulador monofasico controlado por fase, que puede asociarse
en estrella con neutro si la instalacion eléctrica es trifasica.

Para aplicaciones de muy alto desempefio destinadas a cargas criticas, puede utilizarse el regulador por
pasos con interruptores rapidos (basados en transistores) y secciones de pasos binarios.

Cuando se desee una regulacion buena pero con un costo moderado y una gran confiabilidad, puede
elegirse el uso de un estabilizador ferrorresonante (siempre que el peso, volumen y zumbido audible sean
aceptables) [3][5].

En el caso de hornos industriales de resistencias [8] es posible seccionar la carga para controlar la
potencia sin degradar demasiado el factor de potencia [9].

Por Gltimo, en el caso general de cargas trifasicas de gran potencia puede utilizarse reguladores
trifdsicos modulados en ancho de pulso, para cumplir con las exigencias de las normas respecto del factor de
potencia y del contenido arménico (pero la complejidad propia de estas aplicaciones excede el propdsito de
este trabajo).
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Fig. 16: Asociacion en estrella de tres reguladores monofasicos controlados por fase.
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Fig. 18: Asociacidn en triangulo de tres reguladores monofasicos controlados por fase.
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Fig. 19: Circuito equivalente para el calculo de la tensién maxima posible sobre un triac.
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Fig. 20: Interruptores trifasicos, (a) interruptor con triacs para cargas en estrella o en tridngulo, (b) interruptor
con triacs para cargas con fases independientes, () interruptor a tiristores, (d) interruptor mixto (version con
catodos comunes).



